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Il convogliamento dell’acqua, mediante colle%ori a pelo libero (cosidde6 per il fa7o che la parte

superiore del contorno della corrente è a conta7o con un aeriforme che, generalmente, è l’aria

atmosferica), o a sezione chiusa, è certamente un metodo di trasporto molto an<co.

Il dimensionamento di questo <po di opere consiste nella determinazione, assegnata la portata

da convogliare, della pendenza e delle cara5eris6che geometriche della sezione trasversale,

cioè della sua forma e delle sue dimensioni, delle canalizzazioni lungo tu7o il loro sviluppo

longitudinale.

Il dimensionamento di un canale o di una condo7a a pelo libero si presenta come un problema

idraulicamente indeterminato, in quanto esistono infinite possibili combinazioni di pendenza e

dimensioni compa<bili con la portata che si vuole convogliare.

Dimensionamento di canali e condotte a pelo libero
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In realtà alcuni da< del problema sono defini< in base a considerazioni ingegneris<che,

riducendone la complessità.

Innanzitu7o, la pendenza i, è scelta generalmente in modo che si discos< il meno possibile da

quella media, compa<bilmente con l'andamento al<metrico del terreno lungo il percorso da

seguire e con le condizioni di buon funzionamento dell'opera.

Per quanto riguarda la forma della sezione, ragioni di pra<cità e di economia limitano la scelta a

pochi casi semplici. Le forme più comuni sono la re7angolare e la trapezia per le sezioni aperte e

la circolare per le chiuse, anche se non mancano esempi di sezioni più complesse, quali le

sezioni paraboliche, ovoidali, a ferro di cavallo, policentriche, ecc.
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Alcune cara7eris<che di queste sezioni sono generalmente definite da considerazioni

costru6ve. Per esempio, nel caso di sezione trapezia la pendenza delle pare< da ado7are

dipende dalle cara7eris<che del materiale con il quale queste devono essere realizzate:

<picamente si ado7ano pendenze di 2/3 per pare< in terra non rives<te e di 1/1 per pare<

rives<te in pietra o in calcestruzzo.

Il numero delle possibili soluzioni del problema del dimensionamento può essere ulteriormente

rido7o se si considerano alcuni vincoli a6 a garan<re un buon funzionamento dell'opera da un

punto di vista ingegneris<co. Ques< vincoli riguardano generalmente la velocità media

dell'acqua, le tensioni tangenziali massime sul contorno bagnato o la massima larghezza.
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Anche considerando questi vincoli il numero delle possibili soluzioni rimane alto e per

rendere determinato il problema è necessario assegnare una dimensione della sezione,

per esempio l'altezza dell'acqua rispetto al fondo, oppure il rapporto tra due sue

dimensioni, per esempio il rapporto tra altezza dell'acqua e larghezza del canale.

Poiché generalmente due dimensioni sono sufficienti a caratterizzare una sezione, in

questo modo è possibile ricavare la dimensione rimanente dall'equazione del moto

uniforme.

dove R è il raggio idraulico (definito come rapporto tra l’area della sezione trasversale

della corrente A, de7a area bagnata, ed il perimetro bagnato della corrente P), h è

l’altezza di moto uniforme della corrente rispe7o al fondo, e χ un coefficiente di

resistenza che dipende dal raggio idraulico.
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Corren6 a pelo libero in moto uniforme (Cap. 2, Sez. 2 Becciu,PaoleF)

Supponendo che il moto sia uniforme e turbolento, caratterizzato cioè da resistenze
dovute prevalentemente alla turbolenza e non alla viscosità, la velocità media V è esprimibile
dalla formula di Chezy:

dove R è il raggio idraulico, definito come rapporto tra l’area della sezione trasversale della
corrente A(h), detta anche area bagnata, e il perimetro bagnato della corrente P(h), h è
l'altezza di moto uniforme della corrente rispetto al fondo e c un coefficiente di resistenza che
dipende dal raggio idraulico. Considerando l'equazione di continuità, l'equazione (2) può
essere scritta in modo da esprimere la portata Q:

Il coefficiente di resistenza c può essere espresso con diverse formule. Una delle più
utilizzate per le correnti a pelo libero è la seguente, valida per tutti i tipi di moto:
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dove il parametro e dipende dalle cara7eris<che di scabrezza della superficie bagnata e si trova tabellato nei
manuali tecnici (vedi Tabella 1.2). La formula (4) cos<tuisce un'estensione per le corren< a pelo libero della
formula di Colebrook per le corren< in pressione. In essa compaiono due parametri adimensionali, il numero
di Reynolds con viscosità cinema<ca del fluido, e un coefficiente di forma della sezione
j che può essere ricavato dalla seguente Tabella.
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Tabella 1.2 Coefficien< di scabrezza per i canali (Prima parte)
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Tabella 1.2 Coefficienti di scabrezza per i canali (Seconda parte)
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Correnti a pelo libero in moto uniforme

Se il numero di Reynolds Re è abbastanza alto (Re ≥ 4.000) e il moto può quindi assumersi
di <po puramente turbolento, il coefficiente c può essere espresso in diverse forme di
pra<co uso quali, ad esempio, le seguen<:

Dove i parametri g, m, ks ed n dipendono dalle cara7eris<che di scabrezza della superficie
bagnata e si trovano tabella< nei manuali tecnici (Tabella 1.2, slides precenden<)
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3.1 Dimensionamento di canali e condotte a pelo libero – Sezioni generiche

Poiché spesso è difficile esprimere i vincoli di proge7o in modo dire7o e quindi individuare
dire7amente la corre7a sezione del canale, generalmente è necessario procedere per
tenta6vi, ipo<zzando una sezione e procedendo poi alla sua verifica, cioè al controllo che i
sudde6 vincoli di proge7o siano rispe7a<.

Scelta dunque la forma della sezione, si ipo<zza il valore di una sua dimensione e si ricava il
corrispondente valore della rimanente dimensione per la portata Q, la pendenza i e la
scabrezza assegnata.

Nella maggior parte dei casi si sceglie di fissare la larghezza del canale b e di determinare il
corrispondente valore dell'altezza di moto uniforme h. In ques< casi, la s<ma deve essere
effe7uata in modo itera<vo.

In pra<ca:
1) si fissa un valore di b
2) si ipo<zza un valore di h
3) si calcolano i corrisponden< valori delle cara7eris<che geometriche che cara7erizzano la

sezione (cioè l'area A(h) e il perimetro P(h) bagna<, il raggio idraulico R(h) e il
coefficiente di resistenza c)

4) si ricavano la velocità media V(h) e la portata Q(h).
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5) Si procede cambiando valore di h fino a quando non si o6ene un valore della portata uguale
a quello assegnato.

Se la sezione così determinata non soddisfa i vincoli proge7uali, si modifica il valore inizialmente
ipo<zzato della larghezza b e si ripete il procedimento di s<ma dell'altezza h.

Si osservi che questo procedimento può essere applicato anche nei casi in cui la geometria della
sezione non può essere agevolmente descri%a mediante formule matemaBche. In questo caso le
grandezze come l'area A(h) e il perimetro P(h) bagnaB, devono essere ricavate da tabelle o
grafici predisposB e variabili con le dimensioni della sezione.

E' evidente che questa procedura può condurre a diverse soluzioni di proge7o, tra le quali si
sceglierà in base ad altre considerazioni, quali per esempio i cos< di realizzazione.
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3.2 Dimensionamento di canali e condotte a pelo libero – Sezioni semplici
Il dimensionamento di queste sezioni può essere effettuato con il procedimento prima
descritto, con l'unica differenza che non è necessario ricorrere a tabelle o grafici per il calcolo
delle caratteristiche geometriche della sezione.

Nel caso delle sezioni semplici, infatti, tali caratteristiche sono facilmente esprimibili in funzione
dell'altezza della acqua h rispetto al fondo. Nella Tabella 1.3 sono riportate le formule che
esprimono analiticamente le caratteristiche geometriche principali delle sezioni semplici di uso
più frequente.
Anche con le sezioni semplici risulta necessario un procedimento iterativo di stima.

Fanno eccezione a questa regola le sezioni triangolari, se si considerano espressioni monomie
del coefficiente di resistenza c quali per esempio quella di Gauckler-Strickler. In questo caso
risulta:

Sez. triangolari

Sez. triangolari



Corso di Complementi di Costruzioni Idrauliche

02) Dimensionamento di canali e condotte a pelo libero 



Corso di Complementi di Costruzioni Idrauliche

02) Dimensionamento di canali e condotte a pelo libero 

Un procedimento alternativo a quello sopra descritto per le sezioni generiche consiste
nell'imporre una velocità media che la corrente deve avere in moto uniforme.

In questo modo l'area bagnata risulta fissata dall'equazione di continuità e il raggio idraulico
dall'equazione del moto uniforme (3).

Considerando l'espressione di Gauckler-Strickler per il coefficiente di resistenza c risulta:

*
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Definite le funzioni che legano l'area bagnata e il raggio idraulico alla geometria della
sezione, questo sistema consente di stimarne due dimensioni, generalmente l'altezza di h di
moto uniforme e la larghezza b.

Per quanto tale procedimento possa in teoria essere applicato con qualunque tipo di
sezione, è evidente che solo nel caso di quelle semplici la soluzione del sistema delle (10) e
(11) risulta agevole e si riesce a definire completamente e in modo univoco la sezione.

Nel caso delle sezioni rettangolari e trapezie, ad esempio, questo sistema conduce, dopo
qualche passaggio algebrico, alle equazioni risolventi:

Sez. re7angolari e trapezie
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Nel caso delle sezioni circolari non si possono ricavare espressioni esplicite analoghe alle
(12) e (13) fissando la velocità media V. Se però si fissa il grado di riempimento h/D, allora è
possibile ottenere la seguente equazione che fornisce il diametro della condotta:

dove rQ = Q/QR. rappresenta il rapporto tra la portata corrispondente al grado di
riempimento prefissato e la portata a massimo riempimento, cioè per h/D = 1. I valori di rQ

possono essere ricavati dalla seguente Tabella.
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Esercizio 1.1

Si dimensioni un canale re7angolare (z = 0) di pendenza costante i = 0.001 che deve
condurre una portata di 10 m3/s, con un'altezza d'acqua massima di 2 m e una velocità
compresa tra 0.3 e 2 m/s. Per il calcolo delle perdite di carico si u<lizzi la formula di Strickler
con ks=50 m1/3/s

1) Scelgo una larghezza b = 4m 
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(**)

(**)

Soluzione
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Esercizio 1.1b

1) Scelgo una larghezza b = 28 m 
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Si dimensioni un canale trapezio con sponde a 45° (z = 1) di pendenza costante i = 0.0005 che
deve condurre una portata di 5 m3/s, con un'altezza d'acqua massima di 1.5 m e una velocità di
circa 1 m/s. Per il calcolo delle perdite di carico si utilizzi la formula di Strickler con ks = 60 m1/3/s.

Dimensionamento di un canale a sezione trapezoidale – Esercizio 1.2
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Soluzione

Dal rapporto tra la portata e la velocità media desiderata e dall’equazione (2) risulta:

*(2)
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Usando le espressioni in Tabella 1.3 per l'area bagnata e il raggio idraulico delle sezioni
trapezie è quindi possibile scrivere il seguente sistema nelle incognite b e h:

con z = 1 . Dalle (12) e (13) si o6ene quindi: 

E' bene notare che nella formula (12) per il calcolo di h, che esprime la soluzione di
un'equazione di 2° grado, è stato considerato solo il valore che conduce ad un valore positivo
di b.
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Esercizio 1.5

Un condotto circolare con coefficiente di scabrezza di Strickler Ks = 75 m1/3/s deve
convogliare una portata Q = 1 m3/s. Determinare il diametro D e la pendenza i che il
condotto deve avere perché la portata assegnata sia convogliata con una velocità media
pari a circa V= 2.5 m/s e un rapporto di riempimento fc compreso tra 0.7 e 0.75.

(17a)

(17b)

(28)

(15) (21)𝐷 = 1.5483
𝑄

𝑟+𝐾- 𝑖

⁄0 1

∅3 =
0.0045 + 1.16 𝐹 ⁄8 9 − 1.7667𝐹
1 − 1.6153 𝐹 ⁄8 9 + 0.08 𝐹
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Mentre dalla (16) o dalla tabella 1.6 si ricava:

Lo stesso risultato si o6ene dalla (14) ricavando dalla tabella 1.4 rQ=Q/Qr = 0.912:

Soluzione
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Considerando i valori finali i=0.0075 e D=0.8 m si o6ene:
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